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En el presente documento se presenta el desarrollo de una propuesta metodolo´gica para
la reduccio´n de costos de energ´ıa ele´ctrica en el marco de las Smart cities. Este documento
se basa en la elaboracio´n de un metodolog´ıa que permite el reconocimiento de para´metros
esenciales de la edificacio´n, con ellos construye una propuesta generacio´n de energ´ıa ele´ctrica
por fuentes no convencionales de energ´ıa (FNCE) y elabora un sistema integral de soluciones
inteligentes para edificaciones con alto flujo de personas en el marco de las Smart Cities.
Por ultimo se presenta un esquema de valoracio´n financiero por medio de indicadores, que
permiten el analisis a valor presente la viabilidad de los sistemas implementados. Tambie´n se
muestra la implementacio´n del modelo antes mencionado, sobre un centro comercial teo´rico
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Planteamiento del problema
El crecimiento de la poblacio´n mundial ha generado un incremento de la demanda de
energ´ıa ele´ctrica, siendo las zonas urbanas el sector de mayor consumo y llevando consigo
un deterioro de los recursos naturales. Las grandes metro´polis son altamente pobladas y
sus infraestructuras ele´ctricas no poseen los requerimientos suficientes para soportar dicho
aumento de la poblacio´n [1].
Debido a lo anterior se han generado problemas de movilidad, salud, servicios pu´blicos y
eficiencia energe´tica; es en este punto donde nace el concepto Smart City, el cual apunta un
trabajo en conjunto de diferentes entidades publicas y privadas en aras de la investigacio´n, que
proponen soluciones en a´reas como: planeamiento estructural, administracio´n y un desarrollo
energe´tico sostenible.
La importancia de un buen planeamiento del desarrollo energe´tico, se debe a que el
consumo de energ´ıa ele´ctrica en las ciudades no solo depende del sector industrial, gran parte
depende de aquellas estructuras en las cuales el transito de personas es elevado, como los son
instituciones educativas, edificios gubernamentales, oficinas, hospitales entre otros. Parte de
la energ´ıa utilizada en estas edificaciones no se usa de manera adecuada, generando a largo
plazo perdidas econo´micas.
En la actualidad algunas de las soluciones para mejorar la eficiencia energe´tica en las
edificaciones antes mencionadas, se presentan bajo el criterio de la Domotica sin embargo
este criterio no cubre todos los aspectos necesarios para mejorar dicha eficiencia, ya que es
un criterio basado fundamentalmente en la implementacio´n de dispositivos tecnolo´gicos. Las
Smart Cities presentan soluciones tanto tecnolo´gicas como soluciones basadas en gestionar
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de manera adecuada la energ´ıa ele´ctrica de cada edificacio´n. [2]
1.2. Justificacio´n
La gama de soluciones para mejorar la eficiencia energe´tica que presentan las Smart
Cities, contienen aspectos como: energ´ıa renovables, controladores de carga para los equipos,
sensores, comunicaciones (Internet de las cosas), interfaces, entre otras; los cuales brindan
una mejora para el consumo. Algunas entidades como Schneider Electric presentan soluciones,
teniendo en cuenta estos aspectos, aunque aun no tienen en cuenta una interaccio´n viable
con el ciudadano, que es indispensable para formar una Smart City.
Pa´ıses como Espan˜a, Japon y Suecia han emprendido una carrera hacia el futuro de su
nacio´n implementando toda la gama de soluciones dadas por las Smart Cities, el mayor
desafio al que se enfrentan es la integracio´n e interaccio´n de todas las soluciones en conjunto
[1].
Cada edificacio´n que se encuentra dentro de una Smart City presenta el mismo desaf´ıo,
dado que no solo basta con implementar las nuevas tecnolog´ıas, sino encontrar el conjunto
de soluciones viable para satisfacer las necesidades de cada edificacio´n y con ello reducir los
costos de dicha energ´ıa.
Dado lo anterior se presenta una metodolog´ıa sistema´tica, que permite conocer los as-




Desarrollar una propuesta metodolo´gica para reducir los costos de la energ´ıa ele´ctrica en
edificaciones con alto flujo de personas dentro del marco de las Smart Cities.
1.3.2. Especificos
Revisar el estado del arte acerca de la eficiencia y ahorro energe´tico, y su importancia,
dentro del marco de las Smart Cities.
Desarrollar un modelo te´cnico para mejorar la eficiencia energe´tica en edificaciones con
alto flujo de personas, dentro del marco de las Smart Cities.
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Proponer un esquema de valoracio´n cuantitativo para la eficiencia de la energ´ıa ele´ctrica
en edificaciones con alto flujo de personas, dentro del marco de las Smart Cities..
Evidenciar y reportar los resultados obtenidos al implementar el modelo te´cnico y el
esquema de valoracio´n en edificaciones con caracter´ısticas especificas.
1.4. Estado del arte
El presente estado del arte revisa los documentos mas relevantes acerca de la transforma-
cio´n de una ciudad en una Smart City y los desaf´ıos que esto conlleva, ademas de los avances
de sistemas que pretenden suplir las necesidades independientes de cada edificio en el entorno
de las Smart Cities.
De manera general, el primer acercamiento se encuentra en el Libro Blanco Smart Ci-
ties[1]. en este documento se presenta el objetivo general de las Smart City, una visio´n amplia
acerca de las entidades que deben estar relacionadas y aspectos generales que se deben de
tener en cuenta para la construccio´n de un edificio inteligente, siendo las edificaciones actua-
les el 40 % de consumo de energ´ıa ele´ctrica y definiendo un edificio eficiente aquel que que
asegura una calidad de vida utilizando el menor recurso posible.
En Informe Smart Cities [?], se encontro´ una proyeccio´n de lo que sera´n las ciudades al
2030 y la importancia de las TIC (Tecnolog´ıas de la informacio´n y la comunicacio´n) dentro
de una ciudad en proyeccio´n, se pudo definir de manera concreta que el concepto de smart
city esta ligado a una ciudad sostenible, que ofrece una serie de servicios y que dara´n una
mejor calidad de vida a sus habitantes, al mismo tiempo que incrementa su capacidad y
competitividad econo´mica. Se definen todos los campos en donde una Sc debe actuar, se
mencionan las fuentes renovables como agente importante en a reduccio´n de las emisiones
de CO2, integracio´n indispensable de las SG, para reducir perdidas en el sistema y plantear
un marco econo´mico de precios diferenciales. Se define los edificios como puntos de consu-
mo cuya eficiencia energe´tica es mejorable, considerando ahorros del 50 % en iluminacio´n y
calefaccio´n.[2]
La ley 1715 del 2014 [3], es el ley mas explicita que posee Colombia al rededor de las
fuentes no convencionales de energ´ıa (FNCE), en ella se puede encontrar los para´metros
necesarios para implementar energ´ıas renovables no convencionales en Colombia, los estudios
a futuro que se deben realizar para el desarrollo de las mismas, tambie´n se pueden observar
los diferentes incentivos econo´micos y programas de gestio´n energe´tica que el gobierno brinda
para la aplicacio´n en todo el pa´ıs; todo al rededor de las entidades nacionales a cargo de la
generacio´n, transmisio´n y distribucio´n de la energ´ıa, tambie´n de las entidades a cargo del
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control, regulacio´n y normatividad, que permitira´n el desarrollo adecuado de las FNCE, que
llevaran al pa´ıs a poseer ciudades inteligentes.
En Rol de las fuentes no convencionales [4], se brinda una panoramica amplia del estado
actual del sector ele´ctrico colombiano y su proyeccio´n a futuro, genera una perspectiva al
rededor de las fuentes renovables, su uso e importancia debido a las emisiones de CO2 y
brinda un acercamiento al proyecto PROURE Programa de uso racional y eficiente de energ´ıa
y fuentes no convencionales en Colombia, el cual tiene un enfoque puramente de eficiencia
energe´tica, la cual la definen como una disminucio´n de impacos ambientales, incremnto de
la productividad, manejo eficiente de recurso y gestion correcta de todos sus procesos y por
ultimo plantea el plan de accio´n nacional.[5]
Uno de los proyectos piloto en Colombia de gestio´n eficiente de la energ´ıa, con un enfo-
que no tecnolo´gico si no mas bien de uso racional, es planteado por el IPSE Instituto de
Planificacio´n y Promocio´n de Soluciones Energe´ticas para las Zonas No Interco-
nectadas nombrado Centinelas de la Energ´ıa [6] en cual se muestra que el 52 % del territorio
nacional se encuentra no interconectado, y plantea el servicio ele´ctrico como una necesidad
comunal, diciendo esto, proponen el ahorro en un hogar como la posibilidad de uso de esa
energ´ıa en otro.
En Edificios Inteligentes [7] se puede visualizar de manera concreta, los elementos que se
pueden controlar y mejorar su eficiencia dentro de un edificio inteligente, ademas de presentar
un modelo de edificio inteligente que se podra´ tomar como ejemplo para mejorar los sistemas
tecnolo´gicos.
En An inventory control and princing model for smart building load magnament [8], se
puede apreciar el modelo de control de inventarios y precios para una gestio´n inteligente de la
carga de edificios de bloques de apartamentos, donde se enfatiza la necesidad de implementar
medidores inteligentes que permitira´n la comunicacio´n propietario-inquilino-edificio, con el
cual se puede tener un valor estimado de ahorro energe´tico del 25 % al 50 % en aplicaciones
factibles, con el objetivo de maximizar el bienestar social de los inquilinos. Tambie´n se pre-
senta un resultado al aplicar el modelo dando un incentivo del 10 % del consumo en el precio,
con ello se consiguio´ una disminucio´n del 1,48 % del consumo total de la edificacio´n.
Por otro lado loos parquederos en los edificios refleja un consumo innecesario en ilumina-
cio´n en Distribucio´n o´ptima de sensores en aparcamientos[9], se puede tener una perspectiva
de usar sensores de presencia para distribuir la cantidad de iluminacio´n necesaria para aparcar
y salida de los usuarios, reduciendo el consumo estrictamente a lo necesario.[10]
Existen aspectos mas tecnicos que se deben tener en cuenta en las edificaciones que cons-
tribuyen al mejoramiento del confort. Aspectos como la calefaccio´n, controles luminosidad y
criterios de edificio inteligente se pueden encontrar en The desing and Implementation of an
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Innovative Smart Building Plataform[11], este articulo permite conocer los limites te´cnicos
de los sistemas que se pueden implementar en una Smart City, ademas de enfocar la impor-
tancia de la Internet de las cosas en el proceso de transformar una edificacio´n en una mas
eficiente, y por ultimo muestra un sistema de reduccio´n del CO2 en las habitaciones que aun
que consume mas energ´ıa mejora la calidad de vida de los usuarios.
En Sistema inteligente para ahorro de energ´ıa en lamparas fluorescentes [12], se puede
apreciar una gama de soluciones para este tipo de luminarias, que a pesar de la gran inclusio´n
de la tecnolog´ıa led, siguen siendo ampliamente usadas, ya que son de poco costo y poseen
larga horas de duracio´n.
En el articulo se disen˜a un balasto electro´nico, que con ayuda de una foto resistencia
sensa la cantidad de luz ambiente y regula su cantidad lumı´nica, generando un ahorro en la
factura del 43 %.
Un elemento emergente en las edificaciones es el uso de la piezo electricidad el cual se ha
convertido en una alternativa viable de co-generacio´n, debido a que usa, la operacio´n propia
del edificio como fuente de energ´ıa, mediante el flujo de personas, en CitePiezo2013, se puede
apreciar el disen˜o e inmplementacio´n de baldosas piezo ele´ctricas para alimentar un sistema
de iluminacio´n de bajo consumo con lamparas led.
Apartir de lo anterior se expone que un gran desafio´ al que se enfrentan los edificios
inteligentes, es la toma de decisiones acerca de como debe realizarse la gestio´n energe´tica,
ya que se deben tener en cuenta marcos regulatorios, energ´ıas renovables y optimizacio´n. En
el articulo Renewable and sustainable Energy Reviews [13] se muestra como deben ser los
diagramas de flujo para una toma de decisiones, tambie´n se muestra los mejores software
para implementar los escenarios posibles que se pueden presentar en un edificio inteligente.
De los aspectos mas relevantes para los usuarios finales es la factibilidad econo´mica de
gestionar la energ´ıa en una edificacio´n para ello es conveniente tener una acercamiento en
Techno - economic evaluation of a next- generation building energy magnament [?]. En este
articulo usan un modelo predictivo, que tiene en cuenta variables tales como: Condiciones
clima´ticas, precios de servicio ele´ctrico y variables de confort.
Este sistema puede modelar las condiciones de la edificacio´n, para encontrar una relacio´n
entre el costo dela electricidad, la satisfaccio´n de la comodidad y las emisiones del CO2,
consiguiendo ahorros de hasta el 45 % con un mı´nimo impacto ambiental. Este toma datos
del usuario y los zonifica consiguiendo una optimizacio´n de los recursos de memoria para lo
toma de decisiones por parte del software, el cual puede ser variado.
Todo lo anterior enfoca´ndose a los edificios de la nueva generacio´n, y realizando las ac-
tividades en tiempo real, tambien presenta los resultados obtenidos aplicando el modelo
edificaciones nuevas.
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1.5. Principales resultados
Los principales resultados de este trabajo de grado son los siguientes
Un informe en torno a los conceptos en Smart cities, su objetivo principal y el enfoque
dado a las edificaciones.
Una metodolog´ıa sistema´tica para la mejorar el consumo, gestionar y co-generar energ´ıa,
en edificios inteligentes.
Un informe de los resultados al implementar la metodolog´ıa en edificaciones con dife-
rentes condiciones de operacio´n.
1.6. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta organizado de la siguiente forma. En el Capitulo 2 se presen-
ta la metodolog´ıa propuesta para mejorar la eficiencia energe´tica en edificaciones, seguido
en el capitulo 3 se propone un esquema de valoracio´n financiero, para evaluar la viabilidad
del me´todo te´cnico implementado en cada edificacio´n, posteriormente en el capitulo 4 se
implementa el me´todo te´cnico y el esquema de valoracio´n en distintas edificaciones con de-
terminadas condiciones de operacio´n y finalmente se presentan las conclusiones en el capitulo
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Cap´ıtulo 2
Modelo Te´cnico para mejorar la
eficiencia energetica en edificaciones
El modelo te´cnico desarrollado para suplir las necesidades de eficiencia energe´tica en
edificaciones dentro de las Smart Cities contiene la estructura formulada en la figura 2.1.
El diagrama principal se encuentra definido con la siguiente secuencia y sera´n descrito de
manera detallada posteriormente:
En la primera fase se encuentra la recoleccio´n de datos del usuario, la cual es necesa-
ria para determinar todas las caracter´ısticas geogra´ficas, de localizacio´n, estructurales,
operacionales y de ha´bitos de consumo del edificio. Con las cuales se dara´ una visio´n
amplia de las posibles soluciones inteligentes a implementar.
En la segunda fase se encuentra la determinacio´n de las posibilidades de generacio´n por
fuentes no convencionales de energ´ıa (FNCE), la cual se determina por dos condiciones
esenciales, la primera si existe la factibilidad estructural en la edificacio´n y la segunda
si existen condiciones medio ambientales y de operacio´n para ejecutarlas.
La tercera fase se encuentra condicionada, si existe la posibilidad de FNCE se debe
realizar un ana´lisis te´cnico para dichas fuentes, debido a que es necesario conocer la
viabilidad particular en la edificacio´n para cada una de las alternativas de generacio´n;
de no existir la posibilidad de FNCE se debe realizar el planteamiento te´cnico para
las opciones de gestio´n inteligente de la energ´ıa ele´ctrica, las cuales se deben realizar
siempre, estas opciones son particulares para cada edificacio´n y dependen estrictamente
de la operacio´n natural del edificio.
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Figura 2.1: Diagrama principal
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En la cuarta fase se realiza un ana´lisis financiero, para cada alternativa planteada y
por ultimo para todas la en conjunto con lo cual se puede llegar a la conclusio´n de
cuales son las alternativas mas viables para cada edificacio´n; para ello se hace uso de
indicadores como la TIR (Tasa interna de retorno), VPN (Valor presente neto), TIO
(Tasa interna de oportunidad) entre otros que son caracter´ısticos de cada edificacio´n
y/o usuarios, esta etapa se describe de manera detalla en el capitulo 3.
En la fase final se presenta un documento con las conclusiones del ana´lisis.
A continuacio´n se presenta los pasos necesarios para valoracio´n te´cnica descritos en 2 fases
antes mencionadas pero que requieres de 3 etapas como se puede apreciar en la figura 2.1;
etapa 1: Recoleccio´n para´metros del usuario, etapa 2: Ana´lisis te´cnico para las posibilidades
de FNCE, etapa 3: Planteamiento te´cnico para las opciones de gestio´n inteligente de la energ´ıa
ele´ctrica.
2.1. Etapa 1: Recoleccio´n para´metros del usuario.
Para realizar la recoleccio´n de los para´metros se planteo el siguiente me´todo sistema´tico,
que permite la toma de los datos de manera ordena y se encuentra reflejado en la figura 2.2,
con el cual se podra´ tener una visualizacio´n de las posibilidades de las FNCE y alternativas
de gestio´n para la energ´ıa, y sera´ descrito a continuacio´n.
2.1.1. Para´metros Geogra´ficos
Los para´metros geogra´ficos, son todos aquellos que determinan las condiciones exteriores
de la edificacio´n con respecto a su entorno clima´tico y zona geogra´fica dentro dentro del pa´ıs
para los cuales se tiene:
A. Posicio´n geogra´fica:
Se debe determinar la posicio´n geogra´fica, para conocer los indices necesarios para las fuen-
tes de generacio´n renovables como solar y eo´lica, ademas de conocer las variantes clima´ticas
de acuerdo a registros histo´ricos. Para la realizacio´n de esta medida se debe tener un geo-
localizador (GPS) o software en linea de uso publico.
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Figura 2.2: Diagrama para la recoleccio´n de para´metros del usuario
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B. I´ndices de radiacio´n solar:
Estos indices son u´tiles para determinar la viabilidad de la energ´ıa solar dentro del pro-
yecto de acuerdo a indices de irradian za, dado que son necesarios para realizar una ana´lisis
te´cnico posterior de las placas fotovoltaicas, conocer las caracteristicas necesarias de estas.
Para realizar este calculo existen dos metodolog´ıas viables que se podr´ıan utilizar. La
primera es utilizar una plataforma en linea permita calcular las curvas de irradianza para la
zona dependiendo del periodo anual, con ello realizar ca´lculos de horas u´tiles para los paneles
y calcular los a´ngulos o´ptimos de generacio´n de acuerdo a la hora.
La segunda es utilizar un dispositivo porta´til, que sensa la irradianza real sobre el edificio,
este dispositivo se puede utilizar en varias zonas como: las fachadas, zonas verdes y techos;
se debe realizar un estudio durante varios d´ıas, con el cual se debe construir las curvas de
irradianza especificas para la edificacio´n y para cada zona dentro del edificio, la mayor ventaja
es que permite conocer las curva reales, su mayor desventaja es el tiempo de la toma de datos,
si la edificacio´n se encuentra en una zona geogra´fica con cambios clima´ticos que dependen de
la estacio´n anual.
C. I´ndices de viento:
Estos indices son u´tiles para revisar la viabilidad de la energ´ıa eo´lica dentro del proyecto,
son necesarios para realizar una ana´lisis te´cnico posterior de los aero-generadores, conocer su
capacidad de generacio´n y utilidad dentro del edificio.
Para realizar este calculo existen dos metodolog´ıas viables que se podr´ıan utilizar. La
primera es utilizar bases de datos nacionales que permiten conocer los estados meteorolo´gicos
en cada zona del pa´ıs, estos datos vienen dados segu´n la altura con respecto al nivel del mar,
en edificaciones con altura considerables esta informacio´n es importante y debe registrarse de
manera obligatoria, dado que bajo estas condiciones las posibilidades de fuentes de generacio´n
eo´lica son considerables.
La segunda es utilizar un dispositivo que se debe instalar de manera temporal,para deter-
minar la posible localizacio´n permanente del aerogenerador, el cual sensa el valor de viento
real sobre el edificio en intervalos de tiempo durante un periodo determinado por las condi-
ciones variantes antes mencionadas,con el cual se debe construir las curvas de probabilidad de
vientos para la zona, esta debe ser especifica para la edificacio´n; posee la misma desventaja
del dispositivo para indices de radiacio´n solar de acuerdo a las estacio´n anual.
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D. Aspectos clima´ticos:
Son todos los aspectos referentes a las condiciones clima´ticas estacionarias de la zona,
se deben tener en cuenta aspectos como lluvias promedio mensuales y anuales, feno´menos
naturales ocurridos anteriormente y previstos.
los aspectos clima´ticos aspectos son necesarios para optimizar los sistemas de calefac-
cio´n, para implementar sistemas de iluminacio´n natural y para preveer dan˜os en dispositivos
exteriores como paneles solares y microgeneradores eolicos.
2.1.2. Para´metros de localizacio´n
Estos para´metros sirven para reconocer el tipo de equipos que se pueden utilizar, la
confiabilidad de la zona para la instalacio´n de equipos y para conocer los posibles impactos
medio ambientales, a continuacio´n se presentan la condiciones que se deben tener en cuenta.
A. Planos de localizacio´n de la instalacio´n:
Estos planos se pueden adquirir por parte del usuario, sirven para conocer las condiciones
sociales de la edificacio´n, sirve para conocer vias de acceso, para conocer la topolog´ıa y
estructura de la edificacio´n.
B. Revisar los tipos de edificaciones vecinas y sus caracter´ısticas:
Las edificaciones vecinas son las causantes de perdidas de recursos naturales para las
FNCE, ya que si poseen una altura mayor produce sombra y si esta posee dimensiones
superiores con respecto a la edificacio´n en donde se realiza el ana´lisis se pierden ra´fagas de
viento vitales.
Dentro de lo posible se debe revisar las proyecciones de estas edificaciones para conocer
la viabilidad de los equipos a implementar y conocer los impactos ambientales debido a las
futuras construcciones.
2.1.3. Para´metros f´ısicos
Realizar la determinacio´n de estos para´metros es importante, debido a que determinan
de la viabilidad de la instalacio´n de los elementos para la generacio´n de energ´ıa, como el tipo
de panel a usar, las caracter´ısticas para los suelos piezo electricos, el tipo de aerogenerador,
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ubicacio´n optima y factible estructural mente, a continuacio´n se describe a manera de obje-
tivos y etapas, cada una de las acciones que se deben tomar para la caracterizacio´n f´ısica del
edificio.
A. Tipo de techo o terraza:
Los aspectos mas importante a tener en cuenta es definir el tipo de cobertura que posee la
edificacio´n, para ello se definira´n en tres tipos, el primero sera´ para techos con ca´ıda regular,
El segundo para terrazas planas y y por ultimo techos irregulares.
A.1. Techos con ca´ıda regular: Son techos de uso regular, que se pueden encontrar
comu´nmente en casas, siempre poseen un ca´ıda superior al 20 %, los materiales que se usan
son de tipo teja unitaria de barro, teja de hoja larga y ancha en tipo teja de barro o eternit
y las menos recomendables en laminas de metal delgadas.
A.2. Terrazas planas: Son aquellas que abarcan zonas grandes o la edificacio´n es alta
para instalar techos con ca´ıda (debido al mantenimiento), son de fa´cil acceso y permiten la
utilizacio´n de sistemas de generacio´n h´ıbridos eo´lico-solar.
A.3. Techos irregulares: Son techo particulares, pueden tener cualquier forma, usar cual-
quier material y diferir del taman˜o. Son usados en edificios cuya arquitectura es muy definida
y original, en este aspecto siempre se encontraran soluciones variadas, se recomienda realizar
un estudio particular de viabilidad, debido a que pueden llegar a necesitar paneles solares
curvos o no existir viabilidad para ae´reo generadores.
B. Tipo de fachada:
Debido a que la mayor´ıa de las fachadas sera´n distintas, el ana´lisis debe realizarse de
manera particular; aunque pueden presentarse factores en comu´n como: poseer una fachada
modificable, la cual segu´n su posicio´n respecto al sol podr´ıa poseer paneles solares, depen-
diendo de uso comercial o de vivienda, o poseer una facha no modificable para la cual aun
no se presentan soluciones de generacio´n.
Si el edificio se encuentra en la etapa de planeacio´n, se podr´ıa pensar en edificaciones donde
los ventanales se han paneles traslucido en edificaciones muy altas o donde se presenten este
tipo de ventana, por el contrario donde se encuentren edificaciones solidas se podr´ıa pensar
que en plantas altas la estructura exterior podr´ıa se llanamente paneles solares con una
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estructura reforzada para su sostenimiento prescindiendo de los materiales de construccio´n
convencionales.
En cuanto a sistemas eo´licos se debe realizar estudios de resistencia de la estructura para
el sostenimiento de posibles ae´reo generadores verticales, y si van de acuerdo a la estructura
de disen˜o de la edificacio´n.
C. Tipo parqueadero y entradas principales:
las posibilidades de generacio´n en parqueaderos se encuentran ligadas a generacio´n solar
y piezo electrica, si se encuentra en lugares descubiertos es viable introducir paneles solares
ya que no modificaran la este´tica del lugar pero implicar´ıa una gasto mayor en los materiales
de construccio´n para las estructuras de soporte, para ello se debe revisar el a´rea total que
podr´ıa ser cubierta, revisar la viabilidad te´cnica y financiera.
La entradas que contengas alto flujo vehicular o personal, sera´n fuentes principales de
generacio´n piezo ele´ctrica dina´mica, debido a que esta ultima la que proporciono mejores
resultados, se debe tomar datos de flujo de personas y de autos, proveer la deformacio´n en las
placas y de esta forma reconocer las caracter´ısticas de generacio´n, los azulejos piezo electricos
comerciales contienen en sus datos de placa la informacio´n pertinente para relacionar el flujo
de personas con la cantidad de energ´ıa producida.
D. Zonas verdes y espacios abiertos:
Estos espacios a abiertos deben tener a´rea suficiente para albergar paneles solares sin
afectar de manera considerable la este´tica de la locacio´n, y para los ae´reo generadores debe
poseer la cantidad de viento necesaria para efectuar un optimo desarrollo de energ´ıa.
Se debe tener en cuenta el impacto ambiental que se pueda generar en la construccio´n de
estas plantas generadoras.
E. Materiales utilizados para la construccio´n:
Si el edificio se encuentra en la etapa de planificacio´n se debe revisar los materiales de
construccio´n, los cuales se pueden adecuar para reducir el impacto visual de los elementos
implementados, esto se aplica para los elementos de gestio´n f´ısica de la energ´ıa y en elementos
de automatizacio´n e IoT como puertas automa´ticas, controladores de persianas, entre otros
elementos.
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2.1.4. Para´metros funcionales
Esto para´metros son todo aquellos que dependen de la funcionalidad final que posea el
edificio, para efectos de este documentos sera´n todos aquellos donde el flujo de personas sea
alto, como lo son hospitales, edificios educativos, edificios de apartamentos u hoteles, centros
comerciales y centros gubernamentales, a continuacio´n se presentan los para´metros necesarios
para determinar alternativas de gestio´n de energ´ıa y se encuentran jerarquizados de acuerdo
a las siguientes cuatro acciones a seguir:
A. Reconocer la funcio´n principal del edificio:
Esta funcio´n se debe localizar entre edificaciones de servicios de salud, de oficinas y aulas,
comerciales y de vivienda. Esto se debe definir debido a que las caracter´ısticas operativas son
totalmente distintas, por ejemplo, el servicio de energ´ıa ene centros de salud nunca debe ser
interrumpido y debe mantener sus cargas constantes; en las centros de comercio se encuentra
la necesidad de mantener el mismo confort pero reduciendo costos de operacio´n y dando un
aspecto este´tico agradable; en las oficinas y aulas se busca una funcionalidad practica de todas
las soluciones sin interrumpir el proceso y se busca incursionar en las nuevas tecnolog´ıas.
B. Determinar el flujo personas en a´reas comunes:
Se debe conocer el flujo promedio para determinar la viabilidad de uso de piezo electrici-
dad, ademas de determinar la utilidad de sensores de movimiento, para ello existen te´cnicas
sistematizadas para las cuales no es necesario de un sondeo personal, ya que se puede usar
un dispositivo porta´til e inalambrico para el senso y guardado de datos.
C. Zonificar el flujo de personas:
Con este paso se pretende determinar la funcionalidad real por zonas del edificio y de-
terminar soluciones en conjunto para dicha zona, ayuda determinar que modelo de gestio´n
es el adecuado ya sea centralizado o local los cuales se explicaran de manera detallada mas
adelante.
D. Zonificar el uso determinado de todos los espacios:
Ya que se genero una zonificacio´n por flujo de personas, se debe plantear una zonificacio´n
por el uso, ya sea para mejorar el confort o determinar la cantidad de energ´ıa necesaria
para su funcionamiento. Esta se puede realizar utilizando diferentes tipos de sensores de
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comportamiento enlazado a un dispositivo de adquisicio´n y memoria de datos, los aspectos
mas relevantes son: Uso de la iluminacio´n, uso de la calefaccio´n y periodos de uso.
2.1.5. Para´metros de consumo
Son los para´metros dentro de la recoleccio´n de datos mas importante, debido a que son
la referencia para realizar las estimaciones de reduccio´n de costos, y de verificacio´n de las
estrategias inteligentes implementadas; ademas de que permite el uso de software de xontrol
predictivo que realizar´ıa ajustes automa´ticos en la edificacio´n de acuerdo a los posteriores
comportamiento, generar´ıa escenarios y brindar´ıa la informacio´n pertinente al usuario encar-
gado de la supervisio´n, de ser necesario.
Parte de estos para´metros los debe brindar el usuario y parte debera ser determinada
como se describe en los siguientes pasos.
A. Describir una curva de consumo/costo de energ´ıa global:
Esta curva se debe de realizar de acuerdo a los histo´ricos propios del usuario de ser una
edificacio´n ya estructurada, de ser un sistema nuevo se debera´ prever los consumos de acuerdo
a los planos ele´ctricos de cableado estructurado comunes que se pretendan implementar,
tambie´n de acuerdo al tipo de funcionamiento proyectado.
Se deben analizar los costos de la energ´ıa local, para ello se debe realizar un estudio de
la zona donde se encuentre el edificio, la cual brindara un plan de costos para la edificacio´n;
con estos datos se puede construir una curva de consumo total y proyectar a una curva de
consumo vs costo.
B. Zonificar los consumos de energ´ıa:
Dentro del edificio, tambie´n se pueden realizar curvas de consumo, a esto se le conoce
como zonifcar el consumo, esto presenta una vista amplia del comportamiento energe´tico del
sistema, determina las zonas mas criticas y en las cuales se deban implementar las soluciones
de manera prioritaria y en zonas donde no sea necesario presentar una solucio´n de costo
elevado si no soluciones de fa´cil implementacio´n y de bajo costo.
C. Parametrizar el uso de los equipos consumos de energ´ıa:
Este es la parametrizacio´n mas detallada, solo se recomienda implementar en localizacio-
nes de pequen˜as dimensiones, debido a que se debe hacer por equipo y en una edificacio´n de
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taman˜o considerable como un hospital seria un trabajo extendido y se podr´ıa encontrar una
solucio´n implementando una zonificacio´n como se explico anteriormente.
Se caracteriza por determinar la necesidad de IOT en los apartamentos debido al consumo
de los equipos; esta estudio se realiza, registrando los datos de placa de cada elementos y de
ser posible realizar un seguimiento de consumo por varios d´ıas para crear una curva hora a
hora del consumo y permitir desarrollar un sistema de control automatizado como se explicara
de manera detallada en la etapa 3.
2.2. Etapa 2: Ana´lisis te´cnico para las posibilidades de
FNCE
Del anterior capitulo se mostraron todas la acciones necesarias para determinar los para´me-
tros suficientes y determinar la viabilidad f´ısica de las energ´ıas renovables no convencionales.
Estos ana´lisis no son los determinantes de la viabilidad de implementacio´n, es necesario reali-
zar un estudio te´cnico para cada fuente. Para conocer su potencial dentro de la edificacio´n en
el diagrama 2.3 se presentan las posibilidades de generacio´n para el tipo de edificacio´n estu-
diada dentro de este documento, se encuentra sectorizada en sistemas fotovoltaicos, sistemas
eo´licos y piezolectricos; los cuales pueden ser sistemas independientes o pueden realizar un
sistema centralizado de generacio´n.[14]
2.2.1. Sistemas fotovoltaicos
Son todo aquellos sistemas que permiten la generacio´n de electricidad a partir de la ra-
diacio´n solar, existen varios tipos de sistemas fotovoltaicos, los cuales se pueden dividir en
tres, que dependen del tipo de panel utilizado; Tipo panel convencional, tipo panel traslucido
y tipo panel adaptado a la edificacio´n. Seguido se explicara cada uno, y las caracter´ısticas
necesarias para su implementacio´n.
Panel Convencional: Son paneles de uso comu´n en el mercado, son los mas econo´mi-
cos, debido a sus caracter´ısticas de instalacio´n, facilidad de mantenimiento, pero presentan
dificultades este´ticas para siertas edificaciones, son comu´n mente usados en terrazas y a´reas
despejadas.
Panel traslucido: Es un panel poco usado, pero es la tendencia debido a que en edificios
suficientemente altos, y con gran visibilidad al sol, permite cambiar las vidrios convencionales
por estos, los cuales alcanzan niveles de generacio´n de energ´ıa similares al antes mencionado,
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Figura 2.3: Diagrama te´cnico para las posibilidades de FNCE
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estos paneles pueden ser implementados en la construccio´n o cambio de ventanales existentes.
En algunas locaciones donde las temperaturas son muy elevadas se podra´ implementar una
capa exterior en forma de recubrimiento a la fachada de la edificacio´n que ademas de generar
energ´ıa, funciona como aislamiento te´rmico.
Panel adaptado a la edificacio´n: Son paneles de uso particular, son disen˜ados a pedido
y se adaptan a la este´tica de la edificacio´n como lo son, paneles modulares en forma de tejado
que contiene curva, son u´tiles en casas convencionales, paneles que var´ıan su posicio´n con
respecto al sol para optimizar el uso de la radiacio´n solar, paneles como estructura exterior
que funcionan al tiempo como paredes estructurales.
Me´todo te´cnico para sistemas solares
Independiente del tipo de panel se debe realizar un ana´lisis te´cnico de la viabilidad y
cumplimiento de esta´ndares para la generacio´n solar, a continuacio´n se presenta la propuesta
te´cnica para la determinacio´n de la viabilidad de los sistemas, tambien se debe tener en
cuenta sin importar que sea un sistema aislado, conectado a la red o h´ıbrido.
1. Realizar ana´lisis de radiacio´n solar: De acuerdo a los datos obtenidos en la etapa 1,
se debe calcular los a´ngulos necesarios para la ubicacio´n de los paneles, esta informacio´n
permite conocer las horas de irradian za necesarias para determinar la cantidad de
energ´ıa que se podra´ generar, esta informacio´n podra´ ser implementada en software de
control para paneles mo´viles para que sigan la posicio´n optima.
2. Analizar la demanda global y parametrizar los elementos: Si la edificacio´n se
encuentra en funcionamiento se debe, realizar n inventario de todos los elementos que
funcionen a partir de corriente continua o alterna, determinar el consumo total teo´rico
de toda la edificacio´n y con ello conocer la cantidad de energ´ıa demanda, para cual es
sistema, de ser independiente, debe suplir.
3. Realizar ca´lculos referentes a paneles solares: De acuerdo a lo anterior se debe
buscar el panel adecuado, de las dimensiones coherentes para el espacio adecuado que
permitan suplir parcial o totalmente la carga.
Se debe calcular el nu´mero de paneles y su conexio´n, ya sea paralelo o serie, esto se
determina a partir de la tensio´n que requiera el sistema o las bater´ıas a implementar,
este disen˜o varia segu´n el espacio habilitado y las caracter´ısticas operativas del panel a
usar.
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4. Realizar ca´lculos referentes a bater´ıa: Si el funcionamiento del sistema fotovoltaico
se disen˜a para una operacio´n auto´noma de la edificacio´n, se puede usar como medio
de almacenamiento bater´ıas, para ello se debe conocer el nivel de tensio´n de salida del
conjunto de paneles y elegir el tipo de bater´ıa a usar, de acuerdo a lo anterior se debe
calcular el numero de bater´ıas en paralelo-serie que se debe usar para el tiempo de
autonomı´a que se defina a conveniencia del usuario
5. Realizar ca´lculos referentes a inversores y equipos varios: Los elementos varios
son todos los necesarios para la operacio´n del sistema como controladores de carga de
bater´ıa, inversores y protecciones; Estos elemento se deben calcular de acuerdo a todo
el sistema elegido en los item anteriores, se recomienda usar un inversor que contenga
todos los elementos mencionados debido a su facilidad de mantenimiento.
Para esto se debe tener en cuenta la tensio´n de salida del conjunto de paneles, la tensio´n
de entrada del conjunto de baterias y la trasferencia; esta ultima es u´til para sistemas de
respaldo en donde se requiere que en ausencia del servicio ele´ctrico, el banco de bater´ıas
se active generando un servicio continuo, tambie´n se debe tener en cuenta el calculo del
medidor biderecional en el caso de un escenario de compra y venta de energ´ıa o de un
modelo de almacenamiento temporal en la red.
2.2.2. Sistemas eo´licos
Son todo aquellos sistemas que permiten la generacio´n de electricidad a partir del viento,
existen varios tipos de generadores eo´licos, los cuales se pueden dividir en tres, que dependen
del taman˜o del generador; de alta potencia, de potencia media y de baja potencia.
Este documenta se centra en los generadores eo´licos de baja potencia los cuales se nom-
braran micro ae´reo generadores (MAG), exiten dos tipos que se destacan debido al funcio-
namiento de su eje; de eje vertical y de eje horizontal, esta caracter´ıstica se puede provechar
de acuerdo a al estructura f´ısica del edificio.
Seguido se explicara cada uno los tipos de MAG, y las caracter´ısticas necesarias para su
implementacio´n.
MAG de eje vertical: Son MAG que ocupan poco espacio, aunque su eficiencia es baja,
son u´tiles en espacios reducidos y en fachadas para la cuales se registran vientos promedio
altos.
MAG de eje horizontal: Son MAG que guardan la estetica convencional de los aero
generadores, pero adaptados a edificaciones, son usados en terrazas y el lugares amplios
donde no genere un impacto visual negativo, poseen gran eficiencia y poseen la capacidad de
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regular la posicio´n de acuerdo a un modelo de control de seguimiento que permite optimizar
la produccio´n de energ´ıa en tiempo real.
Me´todo te´cnico para sistemas de micro ae´reo generadores
Independiente del tipo de MAG, se debe realizar un ana´lisis te´cnico de la viabilidad y
cumplimiento de esta´ndares para la generacio´n eo´lica, a continuacio´n se presenta la propuesta
te´cnica para la determinacio´n de la viabilidad de los sistemas, tambien se debe tener en cuenta
sin importar que sea un sistema aislado, conectado a la red o h´ıbrido.
1. Realizar ana´lisis de vientos: Con los datos obtenidos de vientos en la etapa 1, se
construye una tabla en la cual se muestren los datos de acuerdo al numero de veces
que se ha presenta este velocidad de viento, con ello se puede construir una curva de
distribucio´n y una curva para la probabilidad de velocidad del viento.
2. Analizar ubicacio´n y tipo de aerogenerador: De acuerdo a lo anterior se deter-
mina el valor probable de vientos, con ello se debe escoger el generador que posee las
caracter´ısticas necesarias para trabajar de forma optima con estos valores.
El espacio habilitado es importante debido a que permite prever el tipo de generador a
utilizar (vertical u horizontal) como se menciono en la descripcio´n de estos generadores.
3. Realizar ca´lculos referentes a aerogeneradores: Los ca´lculos se realizaran despue´s
de determinar el tipo de generador, se toma un solo generador como base y segu´n sus
datos de placa se construye una tabla de potencia generada vs velocidad de viento,
seguido con la tabla de distribucio´n mencionada en el item 1 se construye una gra´fica
de distribucio´n de potencia vs la probabilidad de viento y con ello se consigue una
funcio´n que permite conocer el valor de energ´ıa que se pueda llegar a generar con un
solo generador.
De acuerdo al espacio que se posee y la cantidad de energ´ıa que se requiera suplir, se
determina el numero de generadores a usar y su posicio´n mas optima.
4. Realizar ca´lculos referentes a inversores y equipos varios: Para realizar estos
ca´lculos se debe tener presente el tipo de sistema a utilizar como se menciono anterior
mente; se recomienda plantear un escenario de almacenamiento de energ´ıa y para ello se
necesita determinar las caracter´ısticas de los elementos de apoyo que solo dependen del
tipo de generador a usar como lo son: inversores, controladores de carga y protecciones.
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2.2.3. Sistemas piezo ele´ctricos
Son aquellos sistemas que permiten la generacio´n de electricidad a partir de la deformacio´n
de un material, para motivos de investigacio´n nos centraremos en sistemas piezo ele´ctricos
de placas (azulejos) dina´micos, debido a que son comerciales y usados frecuentemente.
La generacio´n de electricidad se presenta cuando el material cambia su forma debido una
fuerza externa y presenta una diferencia de potencial que se puede utilizar, actualmente la
potencia generada con una sola placa es baja debido a que se deben usar un conjunto que se
pueden conectar en paralelo o serie segu´n conveniencia.
Me´todo te´cnico para sistemas piezo ele´ctricos
Este me´todo se enfoca en sistemas de baja potencia u´tiles para edificaciones de alto flujo
de personas, el me´todo usa las dos fuentes viables de energ´ıa por deformacio´n las cuales
son: zonas de alto flujo peatonal y entradas a parqueaderos. A continuacio´n se describen los
acciones a seguir.
1. Efectuar ana´lisis de flujo de personas: De acuerdo a los datos tomados en la etapa
1 para el flujo de personas, se debe construir una tabla de probabilidad de flujo peatonal
la cual permitira´ prever la cantidad de personas que efectuaran una deformacio´n en la
placa, con ello determinar el tipo de placa piezo ele´ctrica mas adecuado a usar.
2. Efectuar ana´lisis de flujo de automo´viles: Segu´n los datos usados tomados en la
etapa 1 acerca de el flujo vehicular en las entradas de los parqueaderos se debe construir
una tabla de distribucio´n y una de frecuencia para determinar la probabilidad de cruce
de autmoviles, con ello determinar el tipo de placa a usar, la cual debe tener como
caracter´ıstica principal alta resistencia a la deformacio´n
3. Elaborar ana´lisis de tipo de panel piezo ele´ctrico:
Segu´n las curva obtenidas anteriormente se determina la cantidad de potencia generada
y con ello el numero de paneles a usar segu´n conveniencia del usuario dada la cantidad
de energ´ıa que se requiera suplir, estos sistemas son usados para cubrir cargas puntuales,
especificas y cercanas, como por ejemplo iluminacio´n con lamparas de baja potencia.
4. Realizar ca´lculos referentes a equipos varios: Por ultimo se realizan los ca´lculos de
los elementos necesarios para protecciones, cableado estructurado almacenamiento de
energ´ıa, que dependen del tipo de placa, la cantidad a usar, el medio de almacenamiento
y la carga a suplir.
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2.3. Etapa 3: Planteamiento te´cnico para las opciones
de gestio´n inteligente de la energ´ıa ele´ctrica
La ultima etapa del modelo te´cnico para mejorar la eficiencia energe´tica en edificaciones
se centra en las alternativas de gestio´n inteligente de la energ´ıa. Dichas alternativas poseen
dos objetivos principales, disminucio´n de consumo de electricidad y aumento de confort. El
diagrama 2.4 muestra el orden a seguir de las posibles estrategias de gestio´n, cada una posee
las acciones pertinentes que se deben tener en cuenta para implementarse. Cabe sen˜alar que
estas estrategias son independientes de las FNCE de energ´ıa y que siempre existira´n opciones
que se puedan llevar acabo, de ahi que sin importar la viabilidad de las FNCE siempre se
debera´ efectuar este modelo.
Este modelo usa como referencia un sistema de control en lazo cerrado, ya que es un
sistema que debido a su estado actual de salida y a unos para´metros de referencia efectu´a
una accio´n de control. El modelo se enfoca en la objetividad de este sistema de control; es
decir, reconociendo que se debe tener un sistema que sense y conozca el estado actual del
edificio o del sub-sitema, que debe existir un medio de comunicacio´n y para efectuar el control
se beben poseer las me´tricas requeridas por el usuario y por los equipos seleccionados.
A continuacio´n se describen los sistemas que estara´n presentes en la construccio´n de un
sistema de reduccio´n de costos de energ´ıa en cuanto a gestio´n energ´ıa ele´ctrica se refiere.
2.3.1. Sistemas de sensores
Para definir estos sistemas se debe revisar los datos de zonificacio´n de la etapa 1, con
estos datos se define la utilidad y funcionalidad de los sensores; de acuerdo a lo anterior el
sensor se encargara´ de reconocer el estado actual de la zona y de acuerdo a sus caracter´ısticas
la zona debera´ tomar una decisio´n.
Por lo anterior se dice que es la funcionalidad de la zona la que determina el tipo de
sensor a utilizar, sus caracter´ısticas y el tipo de sistema a utilizar. A continuacio´n se caracte-
riza los sistemas de sensores de acuerdo a su funcionalidad; se describira´ sus caracter´ısticas
principales, el tipo de red de sensores a implementar, el tipo de control auto´nomo y manual
que se puede implementar para cada caso.[15]
A. Sensores de movimiento:
Son los sistemas de sensores que permiten el primer acercamiento a una edificacio´n inteli-
gente ya que tiene autonomı´a y a que en su funcio´n mas ba´sica reduce el consumo de energ´ıa
al estrictamente necesario, de acuerdo a la presencia de movimiento en la zona.
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Figura 2.4: Diagrama te´cnico para las para las opciones de gestio´n inteligente de la energ´ıa
ele´ctrica
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Dentro de las estrategia que se proponen en las smart cities llevadas a el uso del edificio,
es mejorar la configuracio´n del sistema, el almacenamiento de datos y el control total de
estos, por ejemplo si se tiene un sistema de sensores en un edificio educativo el cual opera
hasta cierta hora de la noche, se debera´ utilizar un sistema de control que a partir de esa
hora desactive todos los sensores evitando el consumo por stand by de estos.
Otro utilidad es cambiar su uso de reconocimiento e iluminacio´n del lugar, a dar servicios
de seguridad dado la configuracio´n manual o auto´noma del usuario en ciertos horarios.
En los parqueaderos se pueden encontrar soluciones mejoradas como el reconocimiento
de aparcamientos libres, la determinacio´n en tiempo real de la ubicacio´n los veh´ıculos en
movimiento dentro de estos recintos y conducirlos hasta este el sitio mas cercano, para ello
se usan software especializados.
B. Sensores de intensidad lumı´nica:
Son sistemas de sensores utilizados en la zonas para determinar la cantidad iluminacio´n
natural y controlar la intensidad de la luz artificial reduciendo el consumo, la iluminacio´n
requerida se debe ajustar a normas y regulacio´n dadas para cada edificacio´n. [16]
C. Sensores de ambiente:
Son los sistemas de sensores mas innovadores, dado que permiten el reconocimiento del
ambiente externo e interno de la edificacio´n, son los encargados de mejorar el confort del
usuario y/o de reducir el costo por uso ineficiente del sistemas de calefaccio´n.
Requieren un sistema de control y optimizacio´n por medio de software, los cuales permiten
regular las condiciones clima´ticas en las zonas de acuerdo a reducciones de consumo sin afectar
el confort.
D. Medicio´n de consumo:
Es importante realizar un seguimiento del comportamiento del consumo antes y despue´s
de la instalacio´n de los diferentes sistemas de gestio´n, este seguimiento es indispensable para
el medidor totalizado del edificio pero se recomienda utilizarlo por zonas de acuerdo al tiempo
de uso.
Con este sistema de medidas se puede tomar decisiones de acuerdo a la construccio´n
de curvas de consumo permanente, que usando un sistema de computo podr´ıa prever las
posteriores condiciones de consumo y coordina un sistema de ahorro y generacio´n de energ´ıa
optimo, produciendo un aplanamiento de dicha curva a conveniencia.
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Este medicio´n debera´ ser bidireccional para conocer las condiciones de la red de distribu-
cio´n, para determinar las posibles entregas de energ´ıa de acuerdo a un modelo de compra y
venta de energ´ıa que en un futuro podr´ıa ser de acuerdo a precios diferenciales.
Para lo anterior se tienen dos ejes principales la adquisicio´n de datos y la respuesta a la
demanda. AMI (Advanced Meterin Infracstruture), en cuanto a medicio´n, esta tecnolog´ıa
permitira´ al usuario conocer en tiempo real del sistema ele´ctrico, llevando este sistema a
zonas mas grandes dentro de la edificacio´n podr´ıa realizar labores de coordinacio´n de co-
generacio´n con la red de distribucio´n; en cuanto respuesta de la demanda se tienen como
tecnolog´ıa principal la ADR (Automated Demand Reponse) es la encargada de monitorear
la demanda y realizara un aviso a las central de control disen˜ada para la edificacio´n sobre un
comportamiento inusual de la red o la red de un comportamiento inusual de la edificacio´n,
permite ana´lisis de precios de la red en tiempo real.
2.3.2. Sistemas de redes de Comunicacio´n
Estas redes son el objetivo en comu´n de todos los sistemas integrados dentro de una
Smart city, son las encargadas de recopilar la informacio´n, llevarla a un sistema de decisio´n y
enviar una sen˜al de actuacio´n a los sistemas f´ısicos; es decir, es la integracio´n entre sensores,
sistema de computo o control y actuadores. Existen diferentes tipos de redes de comunicacio´n
para ciudades inteligentes, pero en este documento nos centraremos en las que actualmente
se encuentran en funcionamiento y son adaptadas a edificaciones, dentro de estas redes de
comunicacio´n podemos encontrar: [17]
HAN : Home A´rea Network, sistema de comunicacio´n para los hogares, es disen˜ado para
ser de fa´cil uso, de bajo costo y versa´til para las necesidades del hogar .
BAN : Building Area Network, son redes de comunicacio´n que permiten en lazar diferen-
tes zonas dela edificacio´n por mo´dulos y administrarlos desde una plataforma centralizada
IAN : Industrial Area Network. Son redes personalizadas a cada industria en general se
hacen a pedido y no tienen una estructura definida, si la industria posee varias sucursales
esta red crear´ıa una unificacio´n de todos los sistemas implementados
NAN : Neighborhood Area Network,como su nombre lo indica este tipo de sistema puede
ser utilizado para realizar una conexio´n entre varios usuarios, usualmente usado en conjunto
residenciales y edificios de apartamentos.
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Aspectos te´cnicos para un sistema de comunicacio´n
Plantear sistemas de comunicacio´n entre equipos: Este sistema de comunicacio´n es
la herramienta que permitira´ una comunicacio´n directa de los equipos entre si, es conocido
dentro de las Smart Cities como el IoT(internet de las cosas), es una comunicacio´n que permite
coordinar acciones entre los equipos con ayuda de un plataforma que se pueda manipular o
implementar con un algoritmo de inteligencia artificial. La conexio´n de estos equipos usa
medios de comunicacio´n como, redes PLC (power line comunication) la cual usa el cableado
estructurado de electricidad con dispositivos conectados en los tomas, se puede realizar con
LiFI la cual usa la iluminacio´n artificial como medio de comunicacio´n con dispositivos, en
los cuales se debe instalar un dispositivo receptor-envio, tambien se puede realizar con una
red local de bluethoo, son una red de internet local, este ultimo no es recomendable debido
a que todos los equipos deben tener un puerto de conexio´n a interner.
Revisar el tipo de conexio´n a internet: El tipo de conexio´n a internet es fundamental
para la conversio´n o creacio´n de los edificios inteligentes, debido a que se debe poseer acceso
a las plataformas en linea, aunque cualquier tipo de conexio´n es funcional para motivos de
estudio dentro de este documento.
Plantear sistemas de comunicacio´n de mando local: Estos sistemas, son todos aque-
llos que permiten el control de los dispositivos, se pueden implementar por zonas, de manera
modular o del sistema total de la edificacio´n (centralizado); esta comunicacio´n se puede reali-
zar por medio de redes de internet, o usando redes de menor costo costo como redes bluethoo,
una red HAN, IAN o BAN; todas son redes de comunicacio´n enfocadas en las edificaciones
inteligentes, que permiten el almacenamiento de datos.
Plantear sistema de comunicacio´n por terceros: Es un sistema de uso particular, es un
sistema de comunicacio´n que pemite la administracio´n de los equipos por entidades terceras,
son usadas comu´nmente en usuarios que poseen varias edificaciones, lo cual le permitira
conocer el estado actual a distancia, generar una solucio´n y efectuarla o presentar un informe
para que sea el usuario el que decida sobre sus edificaciones. Esta red se da por medio de
internet o se puede usar una red NAN modificada para el uso particular.
2.3.3. Sistemas y acciones de control local y/o centralizado
Son los sistemas que permiten el control las zonas de la edificacio´n de forma independiente
o de forma centralizada, estos sistemas son los encargados de vincular a cualquier tipo de
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usuario a desarrollar una mejora en el consumo del edificio; existe una gran variedad de estos
sistemas y que ademas dependen de la zona en la cual se implementen, a continuacio´n se
presenta la unificacio´n de estos sistemas dependiendo del uso.
A. Sistemas de control de la energ´ıa manual:
Son equipos que se deben instalar en cada zona como: Equipos de control de intensidad
lumı´nica en la zona, equipos programables de desconexio´n de equipos, pantallas de control que
visualizan los dispositivos a controlar (neveras, lavadoras, equipos de cocina e iluminacio´n,
equipos de configuracio´n para equipos de calefaccio´n), es decir son todos aquello dispositivos
de control de energ´ıa que no requieren de una plataforma o conexio´n a internet para funcionar.
B. Sistemas de control virtual:
Son las alternativas que presentan una plataforma virtual para el control de distintos
sistemas dentro de la edificacio´n, dentro de estas se presentan, aplicaciones mo´viles que
permiten el control de iluminacio´n natural o artificial, el control de la calefaccio´n, encendido
y apagado de equipos a distancia, entre otras.
Estos sistemas permiten conocer el estado de sus equipos de generacio´n, estados de con-
sumo y estados de la red local de electricidad; propone opciones para mejorar o solucionar
inconvenientes a los usuarios; genera recomendaciones de ahorro y propone modelos de con-
sumo que el usuario puede seguir.
C. Sistema de control por mando de terceros:
Es sistema de control mas complejo, debido a que necesita equipos serividores de tranbajo
continuo, que realizar las acciones de control a distancia, este control se debe realizar por
una entidad tercera que de llegar a un acuerdo realizaria las acciones de control para los
equipos de uso comu´n, para generar acciones de ahorro de cosumo, gestio´n de generacio´n
de la energ´ıa y venta de la misma ante las entidades prestadoras de servicios, se realiza de
acuerdo al sistema de comunicacio´n usado.
Los sistemas de control antes mencionados permiten el control de lo equipos de ahorro
y de confort energetico, sin embargo es necesario determinar las acciones de control para la
generacio´n de energ´ıa, que mas que un control de equipos, son sistemas para la administracio´n
de recurso ele´ctrico. A continuacio´n se presentan las dos alternativas necesarias de control
para los sistemas de generacio´n de energ´ıa dentro de las edificaciones.
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D. Aplanamiento de la curva de demanda y gestio´n de la generacio´n de energ´ıa:
Este modelo permite regular el consumo vs generacio´n dentro de la edificacio´n cuyo obje-
tivo principal es conseguir un equilibrio entre horarios de consumo y horarios de generacio´n,
para ello es u´til usar medios de almacenamiento de energ´ıa, los cuales permitir´ıan el uso
posterior de esta potencia.
Actual mente existen precios fijos para la energ´ıa pero en muchos escenarios se plantea
la posibilidad de precios diferenciales, los cuales var´ıan segu´n las horas pico de consumo
para cada ciudad, por tanto es indispensable crear un modelo de aplanamiento general para
el edificio el cual se dara´ por medio de almacenamiento de energ´ıa, y en caso de ser una
edificacio´n de apartamentos o viviendas, se dara´ por medio de programas de uso racional de
la energ´ıa; es decir, proponer planes consumos de energ´ıa en los cuales el usuario tome la
decisio´n del que momento es mas adecuado para consumir su energ´ıa.
Dicho lo anterior tambie´n se puede describir como el sistema dentro la edificacio´n encar-
gado de registrar la cantidad de energ´ıa producida, la cantidad que es consumida, la cantidad
que debe almacenarse y la cantidad que se pueda entregar a la red, siendo el caso. El sistema
se encargara de tener control de todos los equipos de la produccio´n de energ´ıa, tendra´ mando
y registro sobre el medidor bidireccional , y debera´ almacenar los datos.
Este sistema de gestio´n puede realizarse de manera convencional, el cual tendr´ıa solo la
fuente de generacio´n, la fuente de almacenamiento y los equipos de consumo; puede realizar
con sistema nivel medio, el cual depende u´nicamente del nivel de produccio´n de energ´ıa, en
el cual debera´ estar presente la opcio´n de entrega de energ´ıa sobrante a la red, pero del
cual no se tendr´ıa un seguimiento continuo; por ultimo se puede usar un sistema de gestio´n
optimo, que tendr´ıa en cuenta todos los equipo y escenarios disponibles para una edificacio´n
inteligente, pero que siempre efectuar´ıa un control optimo para el uso de la energ´ıa, el cual
tendr´ıa en cuenta los precios diferenciales o fijos del costo de la energ´ıa ele´ctrica del sector.
Una vez se tienen la recopilacio´n de todas las opciones viables para la edificacio´n en
particular, descritas en las tres etapas antes mencionadas, se debe proceder a realizar una
evaluacio´n financiera de la instalacio´n, funcionamiento y mantenimiento, para todos los sis-
temas de generacio´n, ahorro y produccio´n de energ´ıa; tambie´n se debe tener en cuenta los los
costos de gestio´n por terceros de ser utilizado durante el proceso. En el siguiente capitulo se
explicara un esquema de valoracio´n adecuado, que permite conocer la viabilidad del proceso,
ademas de ser modificable para presentar la mejor opcio´n para la edificacio´n especifica. [8].
Cap´ıtulo 3
Esquema de valoracio´n financiero para
la eficiencia de energ´ıa ele´ctrica.
El esquema de valoracio´n desarrollado para evaluar la viabilidad financiera de los sistemas
implementados, para suplir las necesidades de eficiencia energe´tica en edificaciones dentro de
las Smart Cities, contiene la estructura formulada en la figura 3.1. El cual contiene la secuencia
de pasos a seguir para realizar una evaluacio´n de cada proyecto, primero se comienza por
realizar una recoleccio´n de todos los precios unitarios de los equipos, seguido una descripcio´n
de los costos de instalacio´n y mantenimiento, se debe describir la proyeccio´n de costos de
la operacio´n, y por ultimo se pesenta los resultados en funcio´n de indicadores financieros
como el VPN(Valor presente neto), TIO (Tasa interna de oportunidad), TIR (Tasa interna
de retorno).
3.1. Recoleccio´n de precios unitarios de equipos
Esta recoleccio´n de datos se debe realizar siempre que se requiera instalar un nuevo sistema
para la edificacio´n, son los costos de los equipos que se pretendan implementar y para ello
se debe tener en cuenta que los equipos este´n certificados con la normas te´cnicas requeridas
para el sector, se debe conocer su taza de amortiguamiento y su valor de retorno.
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Figura 3.1: Diagrama para el esquema de valoracio´n financiero
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3.2. Descripcio´n de costos de instalacio´n y manteni-
miento
Esta descripcio´n se puede realizar de formar, la primera es por conocimiento emp´ırico del
sector y la segunda de acuerdo a costos sugeridos por empresas privadas, se debe conocer
cual es el modelo de cobro de instalacio´n, es decir si el costo de instalacio´n tiene un precio fijo
por proyecto o si tiene un costo de acuerdo a cada equipo implementado; se debe plantear un
modelo de mantenimiento tanto preventivo como de reparacio´n el cual podra´ ser efectuado
por una entidad pertinente.
3.3. Descripcio´n de costos de operacio´n
Estos son los costos que requieren todos los sistemas, referidos a los costos a causa del
consumo de energ´ıa que posee para su funcionamiento y control, se debe describir un plan
de consumo mensual debido a que es el modelo de cobro y facturacio´n mas comu´n.
3.4. Ana´lisis de indicadores
Determinar un viabilidad financiera de un sistemas es crucial para realizar la imple-
mentacio´n, es por esta razo´n que escoger los indicadores adecuados es fundamental, en este
documento se presentan tres indicadores necesarios para determinar la viabilidad financiera,
de acuerdo a los intereses econo´micos de los usuarios,a continuacio´n se describira´n de forma
detallada.
3.4.1. VPN (Valor presente neto)
Este indicador es utilizado en la literatura, debido a que trae a valor presente tanto los
egresos como los ingresos, lo cual permite tomar la decisio´n la viabilidad o no de un proyecto,
se tomara como referencia los ingresos con el signo positivo y en la linea de tiempo estara´n
ubicados en la parte superior, los egresos con el signo negativo y estara´n ubicados en la parte
inferior de la linea de tiempo.
Para determinar la viabilidad se debe tener en cuenta que si el VPN > o el proyecto es
bueno, en dinero presente, es decir los ingresos en valor presente son mayores que los egresos
en valor presente, por el contrario si el VPN < 0 significa que los ingresos son menores que
los egresos en valor presente; si el VPN = 0 la inversio´n sera financieramente indiferente para
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el inversionista. Su calculo matema´tico es la sumatoria de los flujos de caja en valor presente,




−n = F0 + F1(1 + i)−1 + F2(1 + i)−2 + ... + Fn(1 + i)−n (3.1)
Donde i es la tasa a la cual sera descontados los flujos de caja, esta sera denominada tasa
interna de oportunidad(TIO)
3.4.2. TIO (Tasa interna de oportunidad)
Es la tasa mas alta que un inversionista puede destinar con el objetivo de implementar
los sistemas mencionados anteriormente, es decir es el ingreso mas alto que el usuario puede
sacrificar para obtener rentabilidad en las mensualidades al invertir en los sistemas instalados.
3.4.3. TIR (Tasa interna de retorno)
Esta tasa posee la mayor aceptacio´n en la literatura, debido a que mide la rentabilidad de
una inversio´n, pero se debe tener cuidado ya que en algunos caso los resultados no coinciden
con los calculados con el VPN.
En el libro Ingenier´ıa Econo´mica sexta edicio´n de Leland Blanck - Anthony Tarquin se
denomina la TIR como La tasa a la cual son descontados los flujos de caja de forma tal que
los ingresos y los egresos sean iguales, es decir es la tasa para la cual el VPN es cero y el
inversionista, en dinero actual, no pierde en su inversio´n.
En el siguiente capitulo se, propondra´n diferentes escenarios en los cuales se implementara
el modelo metodolo´gico propuesto anteriormente, y se llevara acabo una evaluacio´n financiera.
Cap´ıtulo 4
Evaluacio´n: modelo te´cnico y esquema
de valoracio´n
El primer ana´lisis se realizara´ sobre un centro comercial teo´rico, para el cual se usara´n
planos de libre acceso, se asumira´ que se encuentra ubicado en la ciudad de Pereira, depar-
tamento de Risaralda/Colombia, la demanda de la edificacio´n se asumira´ de acuerdo a nece-
sidades ba´sicas para centros comerciales como iluminacio´n equipos para su funcionamiento
convencional. Algunos aspectos funcionales se asumira´n de acuerdo a la zona con para´metros
aproximados dados por referencias comerciales de los equipos como las cafeter´ıas, el gimnasio
y las salas de cine. Se tendra´n en cuenta los precios de forma unitaria, de acuerdo a bu´squedas
en linea de los dispositivos a implementar.
4.1. Recoleccio´n de los para´metros
Esta recoleccio´n de para´metros se realizaran en base a los planos arquitecto´nicos del
Centro Comercial, obtenidos en la pagina web www.documentos.arq.com.mx/Planos_y_
Modelos. los cuales cuentan con la informacio´n arquitecto´nica necesaria para el ana´lisis pro-
puesto en el presente documento, ver anexos.
4.1.1. Para´metros geogra´ficos
Dado que el municipio consta con condiciones climaticas similares en toda su extensio´n
se tomara como referencia todo el territorio, se tomaran las dimensiones en grados decimales
debido a que las plataformas virtuales de uso libre, usan me´todos de computo basadas en
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estas unidades, la ubicacio´n geogra´fica del municipio es la siguiente:
Latitud: 4.8133300
Longitud: -75.6961100
Altitud sobre el nivel del mar: 1414 [m]
Indices de radiacio´n solar:
Para la tomas de los siguientes datos, se utilizo la metodolog´ıa numero uno, que consta
de usar plataformas virtuales para reconocer los histo´ricos de radiacio´n y construir las curvas
de irradianza para la zona. La pagina que provee la aplicacio´n es www.solardat.uoregon.
edu/sunchartprogram.html, en dicha aplicacio´n se puede construir la gra´fica a conveniencia
dependiendo de los datos a usar posteriormente. Para efectos del escenarios se escogieron las
siguientes caracter´ısticas: Un periodo de 6 meses, empezando el 21 de junio y terminando el
21 de diciembre, se requiere conocer solo los a´ngulos de elevacio´n y azimut, dicho lo anterior
se obtiene la figura 4.1.
Se obtuvieron los datos histo´ricos proporcionados por el Parque Nacional Natural Quim-
baya en Pereira con las cuales se obtienen los datos promedio del horario de radiacio´n para
un an˜os.
Indices de viento:
Para la adquisicio´n de los registros de viento se utilizo la pagina web www.bunt.ideam.
gov.clicio/ross/viento.html, con la cual se presenta la roseta de vientos para conocer las
direcciones del viento del municipio, con los vientos promedio en un periodo de 160 meses,
la figura 4.2 presenta los datos obtenidos.
Aspectos clima´ticos:
Para ello se utilizo la pagina web del sistema nacional meteorolo´gico IDEAM, con el cual
se consiguen los diarios clima´ticos para las ciudades mas representativas en Colombia. Con
estos diarios se consiguen todos los aspectos referentes a cambios clima´ticos extremos y datos
promedios para la zona, los cuales se presentan en la figura, y con los cuales se concluye que
se puede utilizar cualquier tipo de panel solar ya que no se tienen camios bruscos que puedan
afectar el funcionamiento de estos. 4.3
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Figura 4.1: Curvas de irradianza Escenario 1: Centro comercial
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Figura 4.2: Roseta de vientos para el municipio de Pereira
Figura 4.3: Datos meteorogicos IDEAM
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4.1.2. Para´metros de localizacio´n
Se asumira´ que la edificacio´n se encuentra en una zona despejada de edificaciones vecinas
con alturas considerables, el acceso al lugar es concurrido ya que la arteria vehicular circula
por uno de sus bordes. Los planos arquitecto´nicos se encuentran en los documentos anexos,
los cuales son de libre acceso como se menciono anteriormente, son provistos por la Univer-
sidad Experimental del Tachira. Dado estos planos arquitecto´nicos se estable un consumo
aproximado de energ´ıa y se describen las caracter´ısticas requeridas por el modelo como se
muestra a continuacio´n.
4.1.3. Para´metros f´ısicos
Para la revisio´n de estos datos solo se tomaran en consideracio´n los planos anteriormente
mostrados. se analizara asumiendo secciones de la edificacio´n que no se pueden visualizar
en los planos. A si mismo, se comenzara un estudio de cada una de las partes f´ısicas de la
edificacio´n que poseen gran potencial para mejorar el rendimiento energe´tico.
Techos:
Dado que la edificacio´n no posee planos de techos se sume que los techos son de forma
plana y en concreto. No se muestra ningu´n tipo de inclinacio´n o estructura especifica, por
tanto se tendr´ıa una superficie aprovechable de 5258.7 m2, para lo cual se reduce un 10 %
para otros usos de la edificacio´n, como tuber´ıas de calefaccio´n, entre otros.
Fachada:
Debido a la este´tica de la edificacio´n, no es posible modifican ninguna de las fachada, con
alguno tipo de aerogenerador vertical , panel solar estructural. los paneles traslucidos no son
aplicables dado que las ventana existentes no se deben cambiar dado su taman˜o y que poseen
un parte del techo saliente que impide la radiacio´n directa sobre estas.
Parqueadero y entradas principales:
Posee un parqueadero subterra´neo, posee una sola v´ıa de acceso, se asume poca ilumi-
nacio´n natural, por tanto las luminarias existentes permanecen encendidas. Tambie´n posee
una plaza de aparcamiento exterior, el cual no puede ser modificado ya que hace parte de la
fachada arquitecto´nica dela edificacio´n.
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Las entradas peatonales se encuentran en la planta baja, posee una entrada principal y 3
entradas alternas, todas en doble direccio´n.
Zonas verdes y espacios abiertos:
Posee distintas a´reas verdes, ubicadas en la primera planta, segunda planta y terraza. Se
asume que estas a´reas no pueden ser modificas ya que son parte de la este´tica de la edificacio´n.
4.1.4. Para´metros funcionales
Para la revisio´n de estos datos solo se tomaran en consideracio´n los planos arquitecto´nicos
anteriormente mostrados. Se asumira´ la funcionalidad de cada seccio´n segu´n se presentan en
estos, dado que los planos no poseen sistemas ele´ctricos espec´ıficos, se propondra´n sistemas
aproximados para la caracterizacio´n que se presenta a continuacio´n.
Funcio´n primaria:
El propo´sito principal de la edificacio´n en una plaza comercial, multifuncional, el cual
posee: Salas de cine, bar-discoteca, almacenes de prendas, zonas de comida restaurante, li-
brer´ıa, cafe´ internet, bolos, heladerias, locales de oficinas, aulas para reuniones, gimnasio y
seccio´n infantil.
Flujo de personas en a´reas comunes:
Debido a que el espacio en areas comunes es bastante amplio, no se puede registrar una
ruta viable para ejecutar un estudio de flujos de personas.
Zonificacio´n de flujo de personas:
Dado la diversidad de funcionalidades en el centro comercial, la zonificacio´n de flujos de
personas se ralizara´ de acuerdo a locales y caracter´ısticas particulares del servicio prestado,
como se realizar´ıa en la zonificacio´n por uso determinado de los espacios. Por tanto se tiene
que las zonas quedaran descritas como se muestra en la tabla 4.1.5.
4.1.5. Para´metros de consumo
Para conocer el consumo global se realizara´ una zonificacio´n de consumos y luego se
utilizara superposicio´n para obtener el comportamiento general del centro comercial y se
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asumira´ un comportamiento invariante para cada periodo, que para efectos de estudio se
realizara´ mensual. En la tabla 4.1.5 se muestra el comportamiento aproximado del consumo
de la edificacio´n. [url-1] [18]
Con los datos obtenidos en la tabla 4.1.5 se puede prever un costo total de la energ´ıa pro-
medio para cada mes, para el cual se le aplica una tarifa dada por la empresa distribuidora
de energ´ıa local (EEP: Empresa de Energ´ıa de Pereira). Para la cual se aplica un costo de
energ´ıa para el mes de abril del an˜o 2017 de 598,58 peso por Kwh.
Por tanto se tiene para la edificacio´n los siguientes datos:
Energ´ıa total demanda (ETD)= 2043,5 [Kwh/mes]
Costo total de energ´ıa para la edificacio´n (CTEE)= 1.223.198,23 $.
Con los datos obtenidos en la recoleccio´n de para´metros del usuario, se determina que
existe la posibilidad f´ısica para la generacio´n de energ´ıa fotovoltaica por panel convencional,
debido a las dimensiones de las terrazas. se descarta la generacio´n de energ´ıa por panel trans-
lucido, debido a que las ventanas existentes hacen parte de la arquitectura de la edificacio´n
.Debido a la altura de la edificacio´n se descarta la generacio´n de energ´ıa por aerogenerador
horizontal y se propone usar aerogeneradores de eje vertical en algunas posiciones estrate´gi-
cas, como las esquinas de las azoteas. Se descarta la generacio´n de energ´ıa piezo ele´ctrica en
las entras principales dado que las dimensiones conllevan a un flujo de personas por metro
cuadro inadecuado para la generacio´n, por tanto tan solo se propone la instalacio´n de paneles
piezo ele´ctricos en la puerta del parqueadero dado que es el mismo acceso para la entrada y
la salida de veh´ıculos. A continuacio´n se muestra los resultados del ana´lisis te´cnico para las
FNCE. [url-1]
4.2. Ana´lisis te´cnico para las posibilidades de FNCE
Las fuentes de generacio´n planteada sera´n: Generacio´n por paneles foto voltaicos con-
vencionales, Ae´reo generadores de eje vertical, y placas piezo ele´ctricas. a continuacio´n se
presenta la evaluacio´n te´cnica para dichas FNCE.
4.2.1. Ana´lisis te´cnico para el sistema solar
Para realizar los ca´lculos referentes al sistema solar, se tienen en cuenta las curvas de
irradiaza las cuales permiten conocer los a´ngulos o´ptimos dependiendo del mes del an˜o, para
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Figura 4.4: Tabla de consumo
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conseguir una generacio´n de energ´ıa maximizada. Se tienen en cuenta el promedio de hora
de radiacio´n para conocer el promedio de horas rutiles diarias que se pueden aprovechar.
Para ello se escoge un panel comercial mono cristalino de 250 [W] de 1,6236 [m2] de A´rea.
El sistema es disen˜ado para obtener 12 horas de autonomı´a, sobre las zonas 10,12,13 y para
los equipos varios dispuestos en toda la edificacio´n, lo cual significa el consumo propio de
la edificacio´n para su funcionamiento. El tipo de almacenamiento de energ´ıa sera´n bater´ıas,
la cuales puedes estar ubicadas en un espacio apropiado dado que la edificacio´n posee a´rea
suficiente. Para el sistema de carga se elije un controlador de carga con MPPT de 100 [A]
y de 150 [V] de circuito abierto. Se eligen bater´ıas de gel de 12 [v] y 220 [Ah]. Con lo cual
se obtuvieron los siguientes resultados para un total de 3,676[h] de irradianza diarias, tabla
4.1.[url-2][url-3][19]
Item Cantidad Costo unitario Costo total




Bateria 216 886500 191484000
Inversores 9 87565,5 788089,5
Instalacio´n 1 10000000 10000000
Costo total 358110653,5
Tabla 4.1: Tabla de dispositivos y precios unitarios a la fecha
4.2.2. Ana´lisis te´cnico para el sistema eo´lico
Para realizar los ca´lculos referentes al sistema eo´lico se debe tomar en primera instancia
la roseta de vientos, la cual es brindada por la base de datos del IDEAM, refleja el valor
promedio diario del viento, los datos obtenidos se tomaron durante un an˜o, y se muestra la
direccio´n del viento para cada dato. Con estos valores se construye una tabla de distribucio´n
de frecuencia y se determina el valor de la ocurrencia de cada valor de viento. Seguido se
toma como referencia el aerogenerador de eje vertical tipo Darreus, de 3 aspas, con velocidad
de arranque de 3 [m/s], de 250 [W] de salida a 10 [m/s] , de 1000[W] de salida a 15[m/s] y
un area de barrido de 2,10 [m/s] y de 2,7 metros de altura.[url-4]
Dada las bajas velocidades de viento, se propone que la fuente renovable mas predomi-
nante sea la fotovoltaica, por tanto se utilizara´ un areogenerador en cada esquina de las
terrazas, para un total de 6 areogeneradores. Dadas las caracter´ısticas del areogenerador y
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las velocidades de viento se presenta la tabla 4.2.2. Segu´n los costos unitarios presentados
en [irl-5], se presenta en la tabla 4.2.2 los costos referentes a los equipos e instalacio´n a la
fecha.[url-6][url-7][20]




Tabla 4.2: Tabla de generacio´n de energ´ıa eo´lica para un solo aerogenerador segu´n la velocidad
del viento
Costo
por turbina US $
1000
Precio promedio del














Costos inversor c/u 2286900
Costo total 36163400
Tabla 4.3: Tabla de dispositivos para el sistema eo´lico y precios unitarios a la fecha
4.2.3. Ana´lisis te´cnico para el sistema Piezo ele´ctrico
Para el ana´lisis te´cnico del sistema piezo ele´ctrico se tendra´ en cuenta el flujo vehicular
y peatonal por las entradas principales, dado que los pasillos poseen a´reas comunes extensas
no es posible prever un uso constate para estos sectores.
Se concluye que dado el taman˜o de las entradas peatonales principales, es ineficiente el
uso de placas piezo ele´ctricas, puesto que no es posible trazar un cruce continuo de personas
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por metro cuadrado. Se propone el uso placa en la entrada al parqueadero subterra´neo debido
a que es inevitable cruzar por estas al entrar o salir, para ello se asume un flujo vehicular de
5 automo´viles cada 15 minutos.
Por tanto el disen˜o implementado pretende energizar los equipos de computo requeridos
para el registro vehicular y para 1 dia de autonomı´a. Estos equipos de computo poseen un
potencia aproximada de 200 [W] y consumo diario de 4800[Wh]
Segu´n lo anterior y al realizar los ca´lculos pertinente se presenta en la tabla 4.4 los costos
unitarios para los equipos y costos de instalacio´n para el sistema de Piezo ele´ctrico.[url-8][url-
9][url-10]
Item Cantidad Costo unitario Costo total
Placa piezo 200 4500 900000
Cargador 2 339420 678840
Bateria 4 704100 2816400
Inversores 2 87565,5 175131
Instalacio´n 1 1500000 1500000
Costo total 6070371
Tabla 4.4: Tabla de dispositivos para el sistema piezo ele´ctrico y precios unitarios a la fecha
Se concluye que las FNCE son te´cnicamente viables aunque los costos son elevados, para
ello se propone realizar un ana´lisis de gestio´n de la energ´ıa con lo cual se permite reducir
el costo de elementos almacenadores de energ´ıa, proponer un escenarios de co-generacio´n o
reparticio´n de carga, para brindar un soporte de servicio ele´ctrico para la edificacio´n.
En la siguiente seccio´n se presenta en primera instancia las soluciones de ahorro y de
control de la energ´ıa, luego se propondra´ un modelo de gestio´n de la generacio´n de la energ´ıa
en el cual se mostrara´ la forma adecuada para reducir los costos de las FNCE
4.3. Planteamiento te´cnico para las opciones de gestio´n
inteligente de la energ´ıa ele´ctrica
El planteamiento te´cnico sera basado en los cata´logos brindados por los proveedores, los
cuales poseen la certificacio´n necesaria para su operacio´n en el sector. Dados los para´metros
recolectados se concluye que todos los sistemas de gestio´n de la energ´ıa pueden ser aplicados
y personalizados para la edificacio´n propuesta. Dicho lo anterior el primer sistema de gestio´n
analizar son los sistemas de sensores.
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4.3.1. Sistemas de sensores
Estos sistemas sera´n analizados por medio de cata´logos, sitio web de compra y estudios
referentes como se puede ver en [url-11], los costos de los equipos sera´n unitarios, los costos
de instalacio´n son brindados por Ingenieros y que poseen experiencia en el campo como fue
mencionado anteriormente. A continuacio´n se muestra los resultados obtenidos para cada
sistema de sensores. [21]
Sensores de movimiento
Para el ana´lisis de este sistema se tendra´ en cuenta el sensor proporcionado por ICOCO,
con los datos obtenidos puede observar que en los parqueaderos antes pose´ıa un consumo
de 74000 [Wh] y con el sistema de sensores 333,33 [Wh]. Para los ban˜os se tiene que para
este caso no es posible conocer un modelo de uso de los ban˜os por tanto hacemos uso de la
refencia [23], en la cual se muestra el resultado del ana´lisis para sensores, en cual se llega
a la conclusio´n, que usando sensores de movimiento en los ban˜os se reduce el consumo un
30 % por tanto se pasa de tener un consumo de 5365 [Wh] a 3755,5 [Wh]. En la tabla 4.5 se












Tabla 4.5: Costos del sistema de sensores de movimiento y consumo.
Sensores de intensidad lumı´nica
Para el desarrollo de los sistemas de sensores de intensidad lumı´nica, se hizo uso de los
cata´logos de desarrollo de estudio del proveedor LEGRAND, el cual permite apreciar los
rango de ahorro de consumo segu´n el lugar de uso, por ejemplo para un aula de clase preve´
un ahorro del 10 % al 60 % para ilustrar lo antes mencionado se plantea la tabla 4.6. Tambie´n
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se presenta un valor aproximado de los costos de instalacio´n y valor neto hasta la fecha de
los sensores y su requerimientos para el funcionamiento en la tabla 4.7. [22] [23]
Descripcio´n Potencia[W] Teimpo [h] Consumo [wh] %de ahorro Nuevo consumo
Salas de cine 800 14,5 11600 0 11600
Bar-discoteca 2500 10 25000 0 25000
Almacenes de
prendas
4000 14 56000 40 33600
Zonas de
comida (restaurantes)
4500 12 54000 50 27000
Librer´ıa 2500 11 27500 10 24750
Cafe´ internet 1500 11 16500 10 14850
Bolos 3500 11 38500 0 38500
Heladerias 700 12 8400 60 3360
Oficinas 1500 8 12000 10 10800
Aulas para reuniones 2000 5 10000 20 8000
A´reas comunes:
Planta baja 8000 14,5 116000 50 58000
Primer nivel 4000 14,5 58000 50 29000
Segundo nivel 2400 14,5 34800 50 17400
Planta terraza 1200 12,5 15000 50 7500








Tabla 4.7: Costos para el sistema de sensores de iluminacio´n natural
Sensores de ambiente
Estos sistemas de sensores sera´n usados para reconocer el estado actual del medio ambiente
y ejercer una accio´n de control sobre los 5 sistemas de calefaccio´n contenidos en toda la
edificacio´n, los cuales reducen el consumo de estos equipos en un 30 % estos sensores de
ambiente poseen los costos de equipos y e instalacio´n promedio representados en la tabla
4.8.[url-11]
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Costo de instalacio´n 800000
Costo de sensores 600000
Costo total 1400000
Tabla 4.8: Costos de sensores de ambiente
Sensores de consumo
Este sensor de consumo se debera´ instalar en el medidor totalizador del edificio para que
permita el reconocimiento global del nuevo consumo, este sensor o dispositivo de medicio´n
continua se reconoce como medidor inteligente. Este dispositivo generara los datos suficientes
para determinar las acciones necesarias para disminuir el consumo, en la tabla 4.9 se presenta
los costos de instalacio´n y costo promedio del dispositivo.[url-12]
Costo de instalacio´n 350000
Costo de sensores 181500
Costo total 531500
Tabla 4.9: Costo para sensor de consumo o medidor inteligente
4.3.2. Sistemas de redes de comunicacio´n
Para el planteamiento de los sistemas de redes de comunicacio´n, se realizo´ un seguimiento
de los aspectos a tener en cuenta propuestos en el modelo. El primer aspecto a tener en cuenta
es el sistema de comunicacio´n entre equipos, para este caso en particular no se plantea un
sistema de comunicacio´n debido a que los equipos dependen u´nicamente de la funcio´n del local
y seria ineficiente plantear un sistema de comunicacio´n entre equipos para los dispositivos
en a´reas comunes debido a que se podr´ıa automatizar con el uso de sensores. El segundo
aspecto, es el sistema de comunicacio´n con la red de internet y almacenamiento de los datos
recopilado por los sensores y el medidor inteligente para ello se realizara un ajuste de la red
wifi para transformarla en una red BAN, este ultimo es el aspecto de mando, este permitira´ el
conocimiento del estado de los dispositivos sensores y permite ejecutar acciones automa´ticas
o brindar informacio´n suficiente para que el administrador del edificio tome acciones. Los
costos de este sismeta estan basados en los esuipos primarios, como son modem wifi, equipos
de computo, rack de internet, ups y redes de interconexio´n. Los resultados obtenidos se
muestran la tabla 4.10. [url-13]
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Costo de instalacio´n 8000000
Costo de los equipos del sistema 10470000
Costo total 18470000
Tabla 4.10: Costos para el sistema de comunicacio´n
4.3.3. Sistemas y acciones de control local y/o centralizado
Siguiendo el modelo planteado, se propone la siguiente estructura para los sistemas de
control local los cuales son analizados como precios unitarios, precios promedio de instalacio´n
y con el respectivo ahorro de energ´ıa, el cual es dado por del fabricante. Para la edificacio´n
puesta aprueba se plantea los siguientes escenario de control.
Sistemas de control manual
Dado las estructuras internas de la edificacio´n, como lo son oficinas, restaurantes, salas
de cine entre otros, los controles de iluminacio´n se realizaran por medio de los sensores antes
mencionados, sensores de presencia y sensores de intensidad lumı´nica. Se deben instalar
dispositivos de desconexio´n de equipos, los cuales permitira´n trasladar el consumo por Stand
by de todos los equipos conectados a ellos a uno solo, estos dispositivos debera´n ser instalados
en las oficinas y cafe internet, lo cual reduce hasta un 2 % el consumo de cada equipo conectado
al dispositivo. Los precios referentes a estos dispositivos se encuentran en la tabla 4.11.[url-14]
Sistemas de control virtual
Estos sistemas se usan v´ıa internet o dispositivos inalambricos, los cuales son usualmente
usados en edificaciones como hoteles, edificio de apartamentos y viviendas. Dentro de la
edificacio´n puesta aprueba los dispositivos son u´tiles en locales como oficinas, auditorios y
salas de exposicio´n, estos dispositivos permitira´n controlar la iluminacio´n en te´rminos de
encendido, apagado y regulacio´n de intensidad lumı´nica, estos dispositivos pueden reducir el
consumo de energ´ıa un 30 %L˙os precios referentes a estos dispositivos se encuentran en la
tabla 4.11.[url-15][url-16]
Sistemas de control para la generacio´n de energ´ıa
Los sistemas de control son ba´sicamente realizados por un operador que realizar´ıa labores
de: Mantenimiento, revisio´n de datos y efectuar´ıa acciones de programacio´n en caso de ser
necesario. Para el sistema de generacio´n de energ´ıa se propone un escenario donde el sistema
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de almacenamiento de energ´ıa, solo alimenta las a´reas comunes, el a´rea para nin˜os, a´rea
de reuniones y equipos varios para el funcionamiento de la edificacio´n, este sistema tendra´
una autonomı´a de 12 horas, las cuales serian utilizadas en las horas e la noche y horas de
la madrugada, pero tambie´n existe la posibilidad de un excedente de energ´ıa el cual podra´
venderse a la empresa a mitad del precio en el que se compra. El costo para este sistema se
ve reflejado en la tabla 4.11.[24]
Costo de quipos de control manual 350000
Costo para la instalacio´n de equipos de control manual 500000
Costo de equipos de control virtual 780000
Costo para la instalacio´n de equipos de control virtual 500000
Costo para la instalacio´n y manejo de la generacio´n 15680000
Costo total 17810000
Tabla 4.11: Costos para sistemas de control
4.4. Ana´lisis de porcentajes de ahorro y generacio´n de
energ´ıa
En las siguientes se mostrar el resumen de ahorro de consumo ele´ctrico por la instalacio´n
de elementos ahorradores y generacio´n de energ´ıa ele´ctrica; seguido se muestra el esquema de
generacio´n que permitira´ el ahorro de costos por consumo debido a que existe un excedente
de energ´ıa generada que no es usada para una zona determinada la cual permitira´ disminuir
aun mas el consumo de la edificacio´n.
4.4.1. Reduccio´n de consumos
A continuacio´n se muestra la reduccio´n del consumo de energ´ıa, debido a la presencia de
los sensores y los sistemas de control planteados anteriormente.
4.4.2. Escenario de generacio´n de energ´ıa
Para el escenario de generacio´n de energ´ıa solo se almacenara la energ´ıa por bater´ıas
para cubrir la zonas antes mencionadas, pero la energ´ıa producida sera consumida de forma
inmediata y se planteara un escenario donde la energ´ıa sobrante como se muestra en la tabla
??.
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Figura 4.5: Tabla de ahorro de consumo
CAPI´TULO 4. EVALUACIO´N: MODELO TE´CNICO Y ESQUEMA DE VALORACIO´N51
Descripcio´n [KWh/mes]
Energ´ıa demandada 2043,5
Energ´ıa producida solar 2702,06213




Posible nerg´ıa restante 1523,66629
Precio de energ´ıa restante en pesos$ 299,29
Ganancia de la energ´ıa vendida [pesos $] 456018,084
Tabla 4.12: Escenario de venta de energ´ıa
4.5. Esquema de valoracio´n financiero aplicado al sis-
tema evaluado
Para el sistema aplicado no se determino el VPN, debido a que no se determino un numero
especifico de mensualidades a termino fijo, por tanto el indicador mas apto para el sistema es
TIO, debido a que brinda la el porcentaje de ganancia mensual, brinda al final la informacio´n
de la ganancia neta al final del ciclo y brinda el conocimiento de los meses necesarios para
obtener una ganancia verdadera, conociendo as´ı mismo el tiempo estimado de recuperacio´n
de la inversio´n. En la tabla 4.13, presenta un resumen de todos los costos del sistema, a su vez
muestra la ganancia en pesos de las fuentes de generacio´n y se muestra el resultado obtenido
al realizar los ca´lculos necesarias para conocer el TIO del proyecto y los meses de operacio´n.




Sistema piezo ele´ctrico 6070371
Sensores de movimiento 1679550
Sensores de intensidad lumı´nica 824555,6
Sensores de medio ambiente 1400000
Medidor inteligente 531500
Sistema de comunicacio´n 18470000
Sistema de aplanamiento de la curva de energ´ıa 15680000
Sistemas de control manual y virtual 17810000
Costo total de los sistemas para la edificacio´n [pesos $] 456740030
Costo actual de la energ´ıa para la edificacio´n [pesos $] 3669594,69
Ingresos por venta de energ´ıa [Pesos $] 456018,084
Ingresos totales [Pesos $] 4125612,77
Egreso mensual por operacio´n [Pesos $] 1500000
Meses de pago 200
An˜os de pago 17
TIO [ %] 0,14
Ganancia al final del ciclo VPN 994760
Tabla 4.13: Resumen dela evaluacio´n del sistema
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
5.1. Conclusiones del trabajo de grado
Se evidencio dentro de la prueba del modelo la facilidad de implementacio´n, debido a
que este presenta un seguimiento paso a paso de las operaciones necesarias para llegar
a construir un Smart Building dentro de una ciudad que se encuentra en proceso de
transformacio´n a una Smart City. Este modelo permitio´ reconocer los estados de la
edificacio´n actual, sus oportunidades de transformacio´n y reconocer todas las acciones
pertinentes para la reduccio´n de consumo de energ´ıa ele´ctrica en el marco de las Smart
Cities para la edificacio´n teo´rica puesta a prueba.
Se determino que el sistema evaluado, es teo´ricamente viable debido a que el VPN
para el periodo determinado (tiempo de retorno) y para una TIO mı´nimo de 0,14 % es
positivo con un valor de 994.760 $ , es decir el proyecto a pesar de tener una ganancia a
valor presente neto, la inversio´n tiene una ganancia mensual del 0,14 % de los ingresos
mensuales, los cuales asciende a un valor de 4‘125.612,774 $ . Por el contrario se deter-
mina que la inversio´n en el sistema es poco viable debido a que el tiempo de retorno
es muy alto con un valor de 17 an˜os para terminar el ciclo y la vida u´til mı´nima del
sistema, referida a los equipos, es de 10 an˜os.
El modelo sistema´tico para la reduccio´n de costos de energ´ıa, presenta un bajo ren-
dimiento a la fecha, en el tiempo de retorno y y ganancias mensual de la inversio´n,
debido a que al momento los costos de los equipos son elevados ya que no son de uso
comu´n en el mercado pero poseen una curva de tecnolog´ıa alta, que permitira´ a corto
plazo mejorar el mercado comercial de los equipos y con ello una reduccio´n en costos
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en instalacio´n y equipos especializados.
Se aprecio que el escenario de auto generador, es viable, debido a que en el sistema
aplicado se demostro´ teo´ricamente que es posible el auto sostenimiento de la edifica-
cio´n con energ´ıas renovables en el municipio de Pereira/Risaralda, ya que se genero el
escenario en el cual toda la energ´ıa generada era entregada a la red, de tal forma que al
momento de necesitarse esta fuera de vuelta a la edificacio´n y el excedente de energ´ıa
fuese vendido a mitad de precio, de esta forma los costos de dispositivos almacenadores
de energ´ıa se redujeron y permitieron la viabilidad del modelo.
Se comprobo´ que el consumo de energ´ıa ele´ctrica disminuyo en un 17 % reduciendo as´ı
un valor 601.387,3462 $ mensuales en la factura de no usarse los sistemas de generacio´n
de energ´ıa. Lo anterior permitio´ disminuir los costos de los sistemas de generacio´n, ya
que disminuyo la demanda de la edificacio´n.
5.2. Futuros trabajos de investigacio´n
De lo anterior se proponen los siguientes trabajos a futuro.
Se propone realizar un modelo de optimizacio´n que permita cuantificar los niveles de
confort de las personas dentro de estas edificaciones y con ello determinar los limites de
operacio´n de equipos especializados, para la reduccio´n optima de consumo y con una
reduccio´n del costo de la energ´ıa.[25]
Dado que que la implementacio´n del sistema es particular y adaptable a la edificacio´n,
se propone como trabajo futuro, realizar un modelo sistema´tico que permita determinar
la configuracio´n optima de equipos y de sistemas en general para cada edificacio´n as´ı los
costos de instalacio´n y los costos unitarios de los equipos se reducir´ıa a estrictamente
los necesarios para conseguir la mejor reduccio´n de consumo de energ´ıa ele´ctrica.
Debido a que los escenarios de generacio´n de energ´ıa, son variables y dependen de
diferentes factores como lo son: La localidad, el sistema de generacio´n implementado,
el taman˜o del sistema de generacio´n y la magnitud de la carga a proveer, se recomienda
realizar dos estudios, el primero consta de un ana´lisis de co-generacio´n con precios
diferenciales los cuales var´ıan dependiendo de la franja horaria y el segundo elaborar
un modelo de mercado de energ´ıa en el cual exista la posibilidad de proveer energ´ıa a
los usuarios mas cercanos.
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4 - (http://bart.ideam.gov.co/cliciu/rosas//viento.htm )
5 - (https://spanish.alibaba.com/g/2kw-vertical-axis-wind-turbine.html )
6 - (http://www.nohana3000.com/wp-content/uploads.pdf )
7 - (http://www.kliux.com/productos/aerogenerador-de-eje-vertical/ )
8 - (https://es.scribd.com/doc/168896403/piezoelectricidad-y-harvesting-de-energia-a-traves-
del-calzado )
9 - (https://spanish.alibaba.com/product-detail/all-size-piezo-ceramic-673803108.html )




13 - (https://www.omnitecsystems.com/portfolio/desconectador-energia-mifare/ )
14 - (https://www.aliexpress.com/item/by-dhl-or-ems-50pcs-Car-Truck-Power-Master-Switch-
Relay-Battery-Power-Switch-Disconnector )
15 - (http://www.technoimport.com.co/control-de-iluminacion-residencial.htm )
16 - (http://www.tirasdeledbaratas.com/blog )
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6.2. Anexos
A continuacio´n se muestra los planos usados para la prueba del modelo.
Figura 6.1: Planta baja
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Figura 6.2: Planta primer nivel
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Figura 6.3: Planta segundo nivel
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Figura 6.4: So´tano
